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Alkusanat 
Tämä tutkimus pohjautuu Länsi-Suomen vesioikeuden antamaan velvoitteeseen. 
Työ tehtiin Suomen ympäristökeskuksessa (SYKE), mutta Lohjanjärven neljä suu-
rinta pistekuormittajaa, Lohjan Paperi Oy, Metsä-Serla Oy, Peltoniemi Oy ja Pitkä-
niemi Oy, osallistui siihen aktiivisesti antamalla kuormitus- ja muita tarvittavia 
taustatietoja. Länsi-Uudenmaan vesi ja ympäristö ry (LUVY) hoiti näytteenoton ja 
vesianalyysit ammattitaidolla. Eeva Ranta (LUNY) organisoi näytteenoton ja la-
boratorityöt sekä auttoi mm. näytteenottopisteiden valinnassa. Ossi Jokinen 
(LUVY) antoi tärkeitä taustatietoja yhdyskuntajätevesien puhdistamoista. Heidi 
Åkerlan (Uudenmaan ympäristökeskus) panos valvovan vesiviranomaisen edus-
tajana oli suuri tutkimuksen joka vaiheessa. Jari Koskiaho (SYKE) luovutti käyt-
töömme Seasonal Kendall -testin vedenlaatuaineiston tilastollista käsittelyä var-
ten. Petri Ekholm (SYKE) ja Kari Kallio (SYKE) tekivät lukuisia tarpeellisia muutos-
ehdotuksia käsikirjoitukseen. Ulla Rosenström (SYKE) hoiti julkaisun taiton. Kir-
joittajat kiittävät kaikkia, jotka ovat auttaneet työn valmistumisessa. 
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Johdanto 
...................................................... 
Teollisuuden ja yhdyskuntien fosforikuormitus on oleellisesti vähentynyt viimeis-
ten parin vuosikymmenen aikana. Koska pelkkä fosforikuormituksen vähentymi-
nen ei useinkaan ole johtanut vedenlaadun selvään parantumiseen, on 1990-luvul-
la alettu kiinnittää enemmän huomiota typen mahdolliseen rehevöittävään vaiku-
tukseen. Samalla on asetettu maamme ensimmäiset typenpoistovelvoitteet joi-
denkin rannikollamme sijaitsevien kaupunkien jätevedenpuhdistamoille. Piste-
kuormituksen lisäksi ravinteita päätyy vesiin hajakuormituksena, luonnonhuuh-
toumana ja laskeumana. Luonnonhuuhtoumalla tarkoitetaan valuma-alueilta ve-
siin tulevia ihmistoiminnoista riippumattomia ainevirtoja. Hajakuormitus on mer-
kittävin antropogeeninen ravinnekuormituslähde Suomessa, ja suurin osa siitä ai-
heutuu maataloudesta (Kauppi 1984, Rekolainen & Kauppi 1990, Rekolainen 1993). 
Muita hajakuormituslähteitä on mm. metsätalous, haja-asutus sekä turvetuotanto. 
Maataloudesta peräisin oleva ravinnekuormitus ei ole vähentynyt viime vuosi-
kymmeninä, joten hajakuormitus on pitänyt useilla vesialueillamme ravinnepitoi-
suudet entisellä tasollaan, vaikka pistekuormitus onkin vähentynyt. Typen koko-
naiskuormitus on todennäköisesti nykyisin suurempi kuin 1970-luvulla, koska ha-
jakuormituksen ohella mm. asumajätevesikuormitus on kasvanut (Pitkänen 1994). 
Laskeuman osuus voi olla suuri joidenkin järvien typpikuormituksesta (esim. Sä-
kylän Pyhäjärvi, Ekholm ym. 1997). Itämeren merialueilla typpilaskeuman on arvi-
oitu vähentyneen 1990-luvulla 15 % (EMEP 1997). 
Yleisen käsityksen mukaan typpi rajoittaa perustuotantoa merissä ja fosfori 
järvissä. Suomen merialueista vain Perämeri on selvästi fosforirajoitteinen, ja Vaa-
san korkeudella alkaa vaihettumisvyöhyke, jossa typpi muuttuu minimiravinteeksi 
(Tamminen & Kivi 1997). Suomenlahden länsiosissa typpi rajoittaa perustuotan-
toa koko kasvukauden ajan, mutta fosforin merkitys kasvaa lahden itäosissa (Pit-
känen & Tamminen 1995). Vedenlaaturekisteristä poimitun otoksen mukaan noin 
neljäsosa Suomen järvistä oli elokuun ravinnesuhteiden perusteella potentiaali-
sesti typpirajoitteisia (Pietiläinen & Kauppi 1993). Typen merkitys rehevöittävänä 
ravinteena tulee yleensä esille oloissa, joissa fosforipitoisuus on poikkeuksellisen 
korkea (Wetzel 1983, Eloranta 1991). 
Sitä kumpi pääravinteista ensisijassa säätelee levien kasvua ja vesistön rehe-
vöitymistä, voidaan arvioida epäsuorasti vesistön ravinnejakeiden pitoisuuksia ja 
erilaisia ravinnesuhteita tarkastelemalla tai suoraan ravinnelisäyskokeilla. Koska 
kasviplankton ottaa typpeä ja fosforia keskimäärin painosuhteessa 7:1 (Redfield 
ym. 1963), pitäisi myös vesissä näitä ravinteita olla samassa suhteessa, muutoin 
toinen niistä voi rajoittaa perustuotantoa. Makrolevät ja korkeammat kasvit ovat 
useammin typpirajoitteisia kuin kasviplankton, koska ne sisältävät ja siten myös 
tarvitsevat typpeä noin kaksinkertaisen määrän kasviplanktoniin nähden (Atkin-
son & Smith 1983). Typen ja fosforin rajoittavuutta voidaan arvioida kokonaisra-
vinnesuhteen, mineraaliravinnesuhteen tai ravinteiden tasapainosuhteen avulla. 
Vesialueen kokonaisravinnepitoisuuksien suhde (TN:TP, kokonaistypen ja koko- 
naisfosforin suhde) kuvaa vesimassassa olevia kaikkia ravinnevaroja. Kasviplank-
ton käyttää kasvuunsa liuenneessa muodossa olevia ravinteita (ortofosfaattia, am- 
moniumia ja nitraattia sekä eräitä orgaanisia yhdisteitä), joten mineraaliravinne-
suhde (DIN:DIP, nitraatti-, nitriitti- ja ammoniumtypen suhde fosfaattifosforlin) 
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antaa paremman kuvan perustuotantoa rajoittavasta ravinteesta kuin kokonaisra-
vinnesuhde (Pietiläinen & Kauppi 1993). Tasapainosuhde (kokonais-
ravinnesuhde:mineraaliravinnesuhde) suhteuttaa käyttökelpoisten ravinteiden 
määrän kokonaisravinteiden määrään, ja soveltuu hyvin ainakin merialueillemme 
(Tamminen 1990). Väriltään tummissa sisävesissä suuri osa typestä on leville käyt-
tökelvotonta humustyppeä, minkä takia tasapainosuhde vääristyy helposti osoit-
tamaan typpirajoitteisuutta, vaikka vesistö olisikin todellisuudessa fosforirajoit-
teinen. Paras kuva levien ravinnerajoitteisuudesta saadaan, jos tunnetaan levien 
sisäinen ravinnetilanne, joka lopulta määrää niiden kasvupotentiaalin. Sen mittaa-
minen on kuitenkin hankalaa ja aikaavievää, joten laajemmassa mittakaavassa 
menetelmää ei ole käytetty. 
Tämän tutkimuksen päätarkoitus oli pistemäisen typpikuormituksen vesistö-
vaikutuksien selvittäminen Lohjanjärvessä, Mustionjoessa ja Pohjanpitä-
jänlandessa. Samalla arviotiin myös pistemäisen fosforikuormituksen merkitystä. 
Pistekuormituksen lisäksi tarkasteltiin myös haj akuormituksen ja laskeuman vai-
kutuksia ravinnevirtoihin. Työ on jatkoa keväällä 1996 valmistuneelle esiselvityk-
selle (Räike & Pietiläinen 1996). Tutkimus pohjautuu Länsi-Suomen vesioikeuden 
antamiin päätöksiin (91 - 94/1994/1,22/1995/1), mitkä velvoittivat Metsä-Serla Oy:tä, 
Lohjan Paperi Oy:tä, Pitkäniemi Oy:tä ja Peltoniemi Oy:tä jätevesilupaehtojen uu-
simiseen liittyen selvittämään typpikuormituksen vesistövaikutuksia ja vähentä-
mismandollisuuksia koko vaikutusalueella. 
Tutkimus keskittyi ravinnesuhteiden ja ravinnetaseiden tarkasteluun. Ravin-
nesuhteiden avulla arvioitiin eri alueiden potentiaaliset minimiravinteet. Ravinne-
taseilla puolestaan suhteutettiin pistemäinen ravinnekuormitus muihin ravinne-
virtoihin. Kokonaiskuormituksen ohella selvitettiin kasvukauden aikainen biolo-
gisesti käyttökelpoinen ravinnekuormitus. Tutkimuksen tulokset antavat lisätie-
toa erityisesti Lohjanjärven neljän suurimman pistekuormittajan jätevesilupiin 
mahdollisesti sisällytettäviä typenpoistovelvoitteita varten. 
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Tutkimusalucen kuvaus 	 2 
2.1 Karjaanjoen vesistöalue 
Lohjanjärvi ja Mustionjoki kuuluvat Karjaanjoen vesistöalueeseen, jonka pinta-
ala on 2045 km2 ja järvisyys 12 % (Ekholm 1993). Vesistöalueen suurimmat järvet 
ovat Hiidenvesi ja Lohjanjärvi (kuva 1). Vesistöalueella on kaikkiaan noin 50 000 
asukasta. Suurimmat taajamat ovat Karkkila, Lohja ja Karjaa. Vesistöalueella sijait-
see 11 yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoa ja kuusi teollisuuslaitosten puhdis-
tamoa (Uudenmaan ympäristökeskus 1995). Koko vesistöalueen peltoprosentti 
on 18. 
Kuva I. Karjaanjoen vesistöalue ja Pohjanpitäjänlanden valuma-alue. 
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2.2 Lohjanjärvi 
Suurin osa (77 %) Lohjanjärven kokonaisvirtaamasta tulee Väänteen- ja Pusulan-
joesta (kuva 2). Vuosina 1990 -1995 Väänteenjoen keskivirtaama oli 8,1 m3 s-' (kuva 
3). Lohjanjärveen tulee vesiä lisäksi Hormajärvestä, Kirmusten- ja Valkerpyyn-
järvestä sekä Puujärvestä. Lohjanjärvi laskee Mustion- eli Karjaanjoen kautta 
Pohjanpitäjänlahteen. Isoselän osuus Lohjanjärven kokonaistilavuudesta on noin 
puolet (Nyroos 1973). Pysyvä jääpeite järveen muodostuu keskimäärin 2.12. (30 
vuoden keskiarvo) ja jäät lähtevät keskimäärin 22.4. (Leppäjärvi 1995). Lohjan-
järven vedenkorkeutta säännöstellään Mustionjoessa olevalla Mustionkosken voi-
malaitoksella. 
Taulukko I. Lohjanjärven perustiedot (Nyroos 1913). 
Vesipinta-ala 89 km' 
Tilavuus II24 milj. 	m' 
Keskisyvyys 13 m 
Teoreettinen viipymä 150 vrk 
Koko valuma-alueen peltoprosentti 13,8 % 
Lähivaluma-alue 262 km' 
Lähivaluma-alueen 	peltoprosentti 10,1 
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Kuva 2. Lohjanjärven pistekuormittajien sijainti ja näytteenottopaikat. 
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Kuva 3. Väänteenjoen virtaaman kuukausikeskiarvot (m3 s-') vuosina 1990 - 1995 ja vuonna 
1996. 
Lohjanjärven pistekuormittajat 
Metsä-Serla Oy, Lohjan Paperi Oy ja Lohjan kaupunki ovat Lohjanjärven merkittä-
vimmät pistekuormittajat. Tässä tutkimuksessa käsitellään 1.1.1997 yhdistyneet 
Lohjan kaupunki ja Lohjan kunta vielä erillisinä kuormittajina. 
Metsä-Serla Oy:n Kirkniemen tehdas aloitti toimintansa vuonna 1966 ja sitä 
laajennettiin vuonna 1971. Kirkniemen tehtaan elokuussa 1996 käyttöön otettu 
laajennusosa nosti paperintuotantokapasiteetin 700 000 tonniin vuodessa ja 
mekaanisen massan valmistuskapasiteetin 350 000 tonniin vuodessa. 
Tehtaan jätevedenpuhdistamo käsittää esiselkeytyksen ja aktiivilietevaiheen. 
Aktiivilietelaitos otettiin käyttöön vuonna 1984 ja sitä laajennettiin vuonna 1989 
tasausaltaalla, uudella laajemmalla esiselkeytysaltaalla ja yhdellä jälkiselkeytysal-
taalla. Vuonna 1996 rakennettiin uusi esiselkeytin, toinen ilmastusallas, kolmas 
jälkiselkeytin ja kemiallinen saostus. Jätevedet johdetaan Osuniemenlahteen (kuva 
2). Kirkniemen tehtaiden aktiivilietelaitoksella on lisätty ureaa n. 200 kg d-' ty-
peksi laskettuna sekä fosforihappoa 0 -15 kg d-' fosforiksi laskettuna. Metsä-Serla 
Oy:n fosforikuormitus on laskenut huomattavasti 1980-luvun loppupuolen tasos-
ta (kuva 5). Vesiylioikeuden päätöksen mukaan tehtaan fosforikuormitus vesis-
töön sai vuonna 1996 olla enintään 9,0 kg d-'. Sen jälkeen on pyrittävä siihen, että 
fosforikuormitus vesistöön ei ylitä 6,0 kg d-' (Vesiylioikeus 1996b). Aktiivilietelai-
toskäsitelyn jälkeen jätevettä on jouduttu saostamaan alumiinisulfaatilla, jotta 
lupaehdot fosforin osalta täyttyisivät. Metsäteollisuuden jätevesiin ravinteita jou-
tuu mm. käyttövedestä, puusta ja täyteaineista sekä aktiivilietelaitokselta (Hyn-
ninen 1993). Typpeä Metsä-Serla Oy:n jätevesiin tulee myös EDTA:n (komplek-
sinmuodostaja) käytöstä. 
Lohjan Paperi Oy:n Lohjanjärven rannalla sijaitseva paperitehdas aloitti 
toimintansa vuonna 1907. Aluksi tehdas tuotti sellua ja vuodesta 1938 lähtien myös 
paperia. Sellun tuotanto on lopetettu, ja nykyisin tehtaan lupa sallii 70 000 tonnia 
puuvapaata päällystettyä ja päällystämätöntä paperia tuottavan teollisuuden jä- 
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tevesien johtamisen Aurlahteen (kuva 2, Länsi-Suomen vesioikeus 1994). Tehtaalla 
on ollut käytössä mekaaninen selkeytys vuodesta 1983 alkaen. Sulfaattiselluloosan 
valmistuksen lopettaminen vuonna 1979 sekä vuonna 1981 käyttöönotettu nolla-
kuidun erottamislaite ovat vähentäneet tehtaan päästöjä 1970-luvun tasosta. Vesioi-
keuden päätöksen mukaan Lohjan Paperi Oy:n fosforikuormitus vesistöön saa 
olla enintään 0,7 kg d-' (Länsi-Suomen vesioikeus 1994). 
Lohjan kaupungin ja kunnan Pitkäniemen puhdistamon viemäröintialueella 
asuu kaikkiaan noin 22 000 henkilöä. Puhdistamon jätevedet johdetaan Aurlahteen 
(kuva 2). Puhdistamolla oli käytössä vuosina 1975 - 1985 mekaanis-kemiallinen 
puhdistus ja vuodesta 1985 alkaen rinnakkaissaostus (Jokinen 1990). Vuodesta 1990 
alkaen siellä on käytetty nitrifioivaa ajotapaa eli ammoniumina olevat typpiyhdis-
teet hapetetaan nitraatiksi puhdistamolla (Jokinen 1996). Vesistöön johdettavan 
jäteveden kokonaisfosforipitoisuus saa olla enintään 0,5 mg 1.1 ja am-
moniumtyppipitoisuus enintään 4 mg 1-' (Vesiylioikeus 1996a). Pitkäniemi Oy:ltä 
tuleva typpikuormitus on kasvanut 1990-luvun alkuvuosien tasosta (kuva 4). Kuor-
mituksen nousu johtuu puhdistamolle tulevan jätevesimäärän lisääntymisestä (Jo-
kinen 1996). 
Lohjan kunnan Peltoniemen puhdistamossa käsitellään 7 200 asukkaan jäte-
vedet, jotka lasketaan Osuniemenlandelle. Vuodesta 1974 jätevedet on käsitelty 
aktiivilietelaitoksessa. Puhdistamolla on käytössä myös jälkisaostus (Jokinen 1990). 
Vesistöön johdettavan jäteveden kokonaisfosforipitoisuus saa olla enintään 0,5 
mg 1-'. Ammoniumtyppipitoisuus saa olla vuoden 1997 lopussa enintään 4 mg 1-' 
(Vesiylioikeus 1996a). 
Lohjan kaupungin ja Lohjan kunnan yhdistyttyä Lohjalla on nyt 34 000 asu-
kasta, joista 4 800 (14 %) on viemäröinnin ulkopuolella. 
Karjalohjan kunta laskee jätevetensä Lohjanjärven Karstunlandelle. Karja-
lohjan jätevesikuormitus on ollut vähäistä verrattuna muuhun Lohjanjärven 
pistemäiseen kuormitukseen. 
O Pel omieni 
❑ Pftkämierri 
❑ Metsä-Serla 
■ Lohjan Paperi 
Kuva 4. Pistemäinen typpikuormitus Lohjanjärveen (t a-') vuosina 1985-1996. 
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Kuva 5. Pistemäinen fosforikuormitus Lohjunjärveen (t a-') vuosina 1985-1996. 
Jätevesien virtaukset Lohjanjärvessä 
Metsä-Serlan jätevesien kulkeutumista Lohjanjärvellä on tutkittu useaan eri ottee-
seen ja monella eri menetelmällä: sähkönjohtavuuden, natriumpitoisuuden, indi-
kaattoribakteerien ja virtaamamittausten perusteella (Sarkkula 1982, Sarkkula 1983, 
Niemelä & Mentu 1985, Kärmeniemi 1989, Ranta 1994). Tutkimusten mukaan vir-
taaman suuruus, vuodenaika (jääpeite) ja tuulen voimakkuus ovat ratkaisevat te-
kijät jätevesien leviämissuunnan ja -nopeuden määräytymisessä. 
Jätevesiä virtaa pohjoiseen (vastavirtaan) talvisin pohjanmyötäisesti ja ke-
sällä koko vesikerroksessa. Talvella 1993 natriumpitoisuuksien perusteella arvioi-
tuna Metsä-Serlan jätevedet kulkeutuivat Piispalanselälle asti (Ranta 1994). Kesä-
aikana jäteveden kulkeutuminen riippuu virtaaman lisäksi tuulen aiheuttamasta 
pintavirtauksesta. Länsi- ja lounaistuulet hidastavat jätevesien leviämistä ja nii-
den vallitessa vettä kulkeutuu Hållsnäsfjärdenin itärantaa pitkin pohjoiseen (Kär-
meniemi 1989). 
Pitkäniemen puhdistamon ja Lohjan Paperi Oy:n jätevesien kulkeutumisesta 
ei ole tarkkoja tutkimuksia. 
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2.3 M ustion joki 
Mustionjoessa on neljä voimalaitosta ja kaksi järvimäistä aluetta, Päsarträsket ja 
Kirkkojärvi, joiden pinta-ala on yhteensä 2 km2 . Pistekuormitusta jokeen tulee 
Karjaan-Pinjaisten ja Mustion jätevedenpuhdistamoilta (kuva 6). Mustionjoen kes-
kivirtaama on Peltokoskella 17,8 m3 s-', keskiylivirtaama on 45 m3 s-' ja keskialivir-
taama 3,5 m3 s-1 (vuosien 1961-1990 keskiarvona, Leppäjärvi 1995). Vuosien 1990 -
1995 keskivirtaama oli 19,7 m3 s-1 (kuva 7). 
Taulukko 2. llustionjoen perustiedot (Kärmeniemi 1990, Puomio 1993, Uudenmaan ympäristökeskus 1995). 
Pituus 25 km 
Leveys 	keskimäärin 10 m 
Keskisyvyys 2 m 
Putouskorkeus 31 m 
Viipymä 	keskimäärin 3 - 5 vrk 
Lähivaluma-alue 116 km' 
Lähivaluma-alueen 	peltoprosentti 26 % 
/J 
..` ö 36 
stion jätevedenpuhdistamo 
• Näytteenottopalkka 
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Kuva 6. Mustionjoen pistekuormittajien sijainti ja näytteenottopaikat. 
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Kuva 7. Mustionjoen virtaaman kuukausikeskiarvot (m3 s-') vuosina 1990 - 1995 ja vuonna 
1996. 
2.4 Pohjanpitäjänlahte 
Pohjapitäjänlahti on 15 km pitkä vuonomainen merenlahti, jonka erottaa Tam-
misaaren edustan merialueesta 6 metrin syvyinen kynnys (kuva 8). Pohjanpitäjän-
landen alusveteen on kerrostunut suolapitoista vettä. Kesäisin ja talvisin lahti on 
myös lämpötilakerrostunut. Harppauskerroksien takia kovakaan tuuli ei sekoita 
päällysvettä 5 - 6 metriä syvemmältä. Talvella jokivesi virtaa jään alla noin 2 m:n 
paksuisena erillisenä kerroksena (Keynäs & Niemi 1995). Myöhäissyksyllä, veden 
lämpötilan laskettua ja sopivien tuulien vallitessa, merivettä alkaa virrata Pohjan-
pitäjänlandelle. Meriveden virtaaminen vähentyy yleensä toukokuussa (Niemi 
1978, Niemi 1992). Talvisin merivesi virtaa lahdelle pohjaa pitkin. Kesällä sisäänvir-
taus voi tapahtua myös ylemmissä vesikerroksissa (Malve ym. 1998). 
Syvänveden (20 -42 m) osuus lahden koko tilavuudesta on 7 %. Mustionjoki 
tuo noin 90 % Pohjanpitäjänlahteen tulevasta makeasta vedestä. Pohjanpitäjänlah-
den pohjoisosaan laskee myös Fiskarsinjoki, jonka osuus on arviolta 5 % jokien 
tuomasta vesimäärästä (Niemi 1973, Niemi 1978). 
Lahden länsirannalle laskevat Kullaanjärven vedet ja kaksi puroa, joihin ohja-
taan Österbyn kaatopaikan vedet. Pohjoisosaa kuormittaa myös Pohjan kunnan 
Gumnäsin puhdistamon jätevedet sekä IDO Oy. Lisäksi lahdelle tulee ravinteita 
merivirtojen mukana Tammisaaren edustan merialueelta. 
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Taulukko 3. Pohjanpitäjänlanden perustiedot (Niemi 1973, Niemi 1978, Kristoffersson yin. 1994). 
Vesipinta-ala 22,5 km' 
Tilavuus 209 milj. 	m3 
Keskisyvyys 13 m 
Suurin syvyys 42 m 
Teoreettinen viipymä 122 vrk 
Pituus 14,5 km 
Suurin leveys 4,5 km 
Valuma-alue 2350 km' 
Lähivaluma-alue 114 km' 
Fiskarsinjoen 	valuma-alue 131 km 2 
Lähivaluma-alueen 	peltoprosentti 13,0 
Degersjö 	• `~ 
Fiskarsinjoki 
Pohjan jätevedenpuhdistamo 
(Gumnäs) 
i'clij npitä)änIsih 
• Nyytteanotto Palkka 
Jflevealen Purkualu• 
Tammisaaren 1ätevedenpuhdistamo 
(Kögrund) ' 	%• I 
F `IAMMISAAfi.!?;' 
-_ 	,.  Tammisaaren jätevedenpuhdistamo 
f' 	_  (Skeppsholmen) 
J 
1 	 O 
& km 
Kuva 8. Pohjanpitäjänlanden näytteenottopaikat. 
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2.5 Tammisaaren edustan merialue 
Tammisaaren siltojen jälkeen alkaa sokkeloinen sisäsaaristovyöhyke, jossa suolapi-
toisuus kasvaa ja eliöstö muuttuu merellisemmäksi (matkaa silloilta avomerelle 
on noin 20 km). Talvisin ja kevättulvien aikana voi vielä Tammisaaren ulkosaaris-
tossa havaita jokivesien vaikutuksen (Niemi & Aström 1987). Aluetta ovat tar-
kemmin kuvanneet mm. Niemi (1973,1975), Niemi & Aström (1987), PELAG (1990) 
ja Kivi ym. (1993). 
Pohjanpitäjänlandelta purkautuvien vesien lisäksi Tammisaaren edustan me-
rialuetta kuormittavat mm. Tammisaaren, Hangon Lappohjan ja Fundia Wire Oy:n 
Koverharin terästehtaan jätevedet. 
2.6 Tutkimusalueella aikaisemmin tehdyt selvitykset 
Lohjanjärven, Mustionjoen, Pohjanpitäjänlanden ja Tammisaaren edustan me- 
rialueen yhteistarkkailuissa tehdään vuosittain fysikaalis-kemiallisen ja bakte-
riologisen seurannan lisäksi kasviplanktonin biomassaa kuvaava a-klorofyllimää- 
ritys kuusi kertaa. Joka neljäs vuosi on ns. laajennetun tarkkailun vuosi, jolloin em. 
analyysien ohella tehdään biologisia tutkimuksia (kasviplankton, vesikasvillisuus, 
pohjaeläimet). Lohjanjärvellä, Mustionjoella ja Pohjanpitäjänlandella laajennettu 
tarkkailu tehtiin edellisen kerran vuonna 1997. 
Lohjanjärvellä on tehty joitakin sedimenttitutkimuksia (Grönlund 1972, Kuk-
konen 1973, Smolander 1987). Osuniemenlanden sedimenttitutkimuksen loppura- 
portin (Salonen ym. 1996) perusteella lahdelle on laadittu kunnostussuunnitelma. 
Lisäksi Lohjanjärvestä on tehty pro gradu -tutkielmia, joissa on selvitetty mm. 
järven vedenlaatua (Nyroos 1973), ravinnekysymyksiä (Koivujärvi 1992, Jalosuo 
julkaisematon) ja rantakasvillisuutta (Häyhä 1993). Vuonna 1997 tehtiin Lohjan-
järven kasvillisuuskartoitus, joka sisältää mm. järven eri osien likaantumisindeksit 
(Aunu julkaisematon). 
Pohjanpitäjänlahti ja Tammisaaren edustan merialue ovat olleet useiden vuosi-
kymmenten ajan Helsingin yliopiston Tvärminnen eläintieteellisen tutkimusase- 
man tutkimustoiminnan kohteena. Vuonna 1990 käynnistyi laaja hankke Pohjan- 
pitäjänlanden hydrografian, happipitoisuuden ja ravinnedynamiikan selvit-
tämiseksi. Projektiin liitettiin vuonna 1992 intensiiviset lahden biologiaa, sedimen- 
taatiota ja orgaanisen aineen kulkeutumista selvittävät tutkimukset. Vuosien 1992 
- 1994 tutkimustulokset on koottu kahteen julkaisuun (Kristoffersson ym. 1994, 
Pokki 1995). Pohjanpitäjänlandella on myös käynnissä mallintamisprojekti happea 
kuluttavan kuormituksen, happitilanteen ja virtausten syy-seuraussuhteiden sel-
vittämiseksi. Mukana hankkeessa ovat Suomen ympäristökeskus, Uudenmaan 
ympäristökeskus ja YVA Oy. 
Tammisaaren edustan merialueen ravinnedynamiikkaa ja kasviplanktonia on 
käsitelty mm. seuraavissa julkaisuissa: Niemi (1973), Niemi (1975), Niemi & Åström 
(1987), Haapala (1994). Tvärminnen edusta kuuluu ravinteiden, planktonin ja 
ravintoketjujen toimintaa selvittäneen PELAG-projektin tutkimusalueisiin (PELAG 
1990, Kivi ym. 1993, Tamminen & Kivi 1997). 
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Aineisto ja menetelmät 
...................................................... 
3.1 Näytteenotto ja määritykset 
Näytteenoton ja määritykset teki Länsi-Uudenmaan vesi ja ympäristö ry SFS:n 
standardien mukaan. Vesinäytteitä ravinnetaseiden, rehevyystason ja minimira-
vinteen määrittämiseksi otettiin 13.5. - 2.10.1996 kahden viikon välein (yhteensä 11 
kertaa). Näytteenottopisteitä oli yhteensä 11 (kuvat 2, 6, 8). Ravinnenäytteet otet-
tiin 1 m:n syvyydestä, paitsi Pohjanpitäjänlandella 0 - 4 m:n kokoomanäytteenä. 
Klorofyllinäytteet otettiin Lohjanjärvellä 0 - 2 m:n ja Pohjanpitäjänlandella 0 - 4 
m:n kokoomanäytteinä. Storfjärdeniä (kuva 1) koskeva vedenlaatuaineisto saatiin 
Tvärminnen eläintieteelliseltä asemalta. 
Typpeä esiintyy vesissä useina epäorgaanisina ja orgaanisina muotoina. Am-
monium-, nitraatti- ja nitriittityppeä, jotka ovat leville välittömästi käyttökelpoi-
sia typpijakeita, on vesistöissä yleensä kasvukaudella varsin vähän. Vain pieni osa 
orgaanisesta typestä (esim. urea) on perustuotannolle välittömästi käyttökelpoista 
(Tamminen 1989). Suurin osa typestä sisältyy hitaasti hajoaviin ja erittäin huonosti 
käyttökelpoisiin humusyhdisteisiin. Yhdyskuntien jätevesien typpi on suurelta osin 
ammoniumtyppeä ja maataloudesata huuhtoutuva typpi nitraattityppeä. Tässä tut-
kimuksessa typpijakeista määritettiin kokonaistyppi (TN), nitraatti- ja nitrittity-
pen summa (NO- N) sekä ammoniumtyppi (NHQ N). 
Fosfori esiintyy vesissä liuenneina epäorgaanisina fosfaatteina (PO4), liuen-
neina tai kolloidisina orgaanisina fosforiyhdisteinä sekä kiintoaineeseen sitoutunei-
na orgaanisina ja epäorgaanisina yhdisteinä. Tässä tutkimuksessa fosforijakeista 
(kuva 9) määritettiin kokonaisfosfori (TP), reaktiivinen fosfori (RP), liuennut ko-
konaisfosfori (TDP) sekä liuennut reaktiivinen fosfori (DRP). Suodattamiseen käy-
tettiin Nucleporen 0,4 µm:n huokoskoon polykarbonaattisuodattimia. Yleensä 
huomattava osa vesien kokonaisfosforista on sitoutuneena kiintoaineeseen (Ek-
holm 1994). Liukoisen reaktiivisen fosforin on todettu parhaiten kuvaavan leville 
välittömästi käyttökelpoisen fosforin määrää (Ekholm 1994). 
Kokonaisravinneaineisto käsiteltiin tilastollisesti Seasonal Kendall -testillä 
(Hirsch ym. 1982) mahdollisten pitoisuustrendien havaitsemiseksi. 
Pistekuormittajien vesistöön johdettavan jäteveden ravinteiden biologista 
käyttökelpoisuutta arvioitiin ravinnejaemäärityksin. Lisäksi Metsä-Serla Oy:n jä-
teveden fosforin käyttökelpoisuus määritettiin Hämeen ympäristökeskuksessa le- 
vätestillä. Menetelmää on aiemmin käytetty mm. asumajäteveden sisältämän fos-
forin käyttökelpoisuuden määrittämiseen (Ekholm & Krogerus 1998). 
Kasviplanktonin määrää kuvaava a-klorofyllipitoisuus määritettiin etanoli-
uutolla (SFS 5772). 
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Kokonaisfosfori 	Reaktiivinen fosfori 
(TP) 	 (RP)  
Suodatus 
	
Liuennut kokonaisfosfori 	 Hiukkasmainen fosfori 
(TDP) 	 (PP) 
/\ / \ 
Liuennut 	Liuennut 
reaktiivinen P 	ei-reaktiivinen P 	Kivennäis-P 	Levä-P 	Detritus-P 
(DRP) (DUP)  
Kuva 9. Fosforijakeet (Malve ym. 1994, mukaeltu). 
3.2 Ravinnetaseiden Iaskentamenetelmät 
Kokonaisravinnetaseet laskettiin vuosille 1990 - 1995. Niissä on huomioitu seu-
raavat ravinnevirrat: jokikuormitus, suora laskeuma vesialueelle, lähivaluma-alu-
een hajakuormitus ja luonnonhuuhtoutuma sekä pistekuormitus. 
Väänteenjoen ja Nummenjoen kautta tulevat sekä Mustionjokea pitkin pois-
tuvat ainevirtaamat laskettiin kertomalla kerran kuussa määritetty ravinnepitoi-
suus kuukauden keskivirtaamalla. Koska Nummenjoen virtaamaa ei mitata, on 
Lohjanjärveen tulevat virtaama-arvot korjattu koskemaan myös Nummenjokea 
kertomalla Väänteenjoen virtaama luvulla 1,64 (eli Nummenjoen valuma-alueen 
pinta-ala on suhteutettu Väänteenjoen valuma-alueeseen, Ranta ym. 1993). Musti-
onjoen ja Väänteenjoen virtaamatiedot, kuten myös vuotta 1996 vanhempi veden-
laatuaineisto, on poimittu Suomen ympäristökeskuksen ympäristötietorekisteris-
tä. 
Pohjanpitäjänlandelle merialueelta tulevan ja sieltä poistuvan vesimäärän ar-
viointi perustuu Suomen ympäristökeskuksen virtaamamittausaineistoon (Malve 
ym. 1998). Virtaamamittaukset tehtiin Tammisaaren siltojen kohdalla 25.10.1995 -
30.10.1996. Tulevat ja poistuvat ravinnemäärät on laskettu kertomalla ulos suun-
tautuvan veden virtaama havaintopaikalla POJO 11 (Pohjanpitäjänlanden etelä-
osa, kuva 8) mitatuilla ravinnepitoisuuksilla ja sisään suuntautuvan veden virtaa-
ma havaintopaikalla POJO 12 (Tammisaaren siltojen eteläpuolella, kuva 8) mita-
tuilla ravinnepitoisuuksilla. 
Lähivaluma-alueen pelloilta tulevan ravinnekuormituksen arvioiminen pe-
rustuu yhteispohjoismaisena projektina kehitettyyn maatalousmaiden eroosion 
ja nitraattikuormituksen malliin (Rekolainen & Leek 1996). Mallissa huomioidaan 
ilmaston, maalajin,.pellon käyttömuodon, maaperän orgaanisen aineen määrän ja 
lannoitustason vaikutukset eroosioon ja typpihuuhtoumaan. Eroosion mallinta-
misessa otetaan lisäksi huomioon kaltevuus. Lohjanjärven, Mustionjoen ja 
Pohjanpitäjänlanden lähivaluma-aluetta koskeva eroosio- ja nitraattiaineisto sekä 
peltopinta-alat saatiin Suomen ympäristökeskuksesta Seppo Rekolaiselta. Maata- 
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louden nitraattikuormitus on muutettu kokonaistyppikuormitukseksi käyttämällä 
kerrointa 1,2 (Rekolainen, suull. tiedonanto). Eroosion aiheuttaman kiintoaine-
kuormituksen on arvioitu sisältävän yhden tuhannesosan fosforia kokonaispainos-
taan (Petri Ekholm Suomen ympäristökeskus, suull. tiedonanto). 
Metsätalousmaan ja peltomaan luonnonhuuhtoutuman (ns. taustakuormitus) 
osuus lähivaluma-alueen kokonaiskuormituksesta on arvioitu olevan fosforin osal-
ta 10 kg km-2 a-' ja typen osalta 250 kg km-2 a-' (Rekolainen & Kauppi 1990). 
Metsä-Serla Oy:n ja Lohjan Paperi Oy:n jätevesikuormitustiedot on poimittu 
Suomen ympäristökeskuksen teollisuuden vesiensuojelurekisteristä ja asumajä-
tevesien kuormitustiedot Suomen ympäristökeskuksen yhdyskuntien vesiensuoje-
lun ja vesihuollon tietojärjestelmästä. Lisäksi kuormitustietoja on saatu suoraan 
pistekuormittajilta sekä Länsi-Uudenmaan vesi ja ympäristö ry:ltä. 
Järven pinnalle tulevan laskeuman sisältämä kokonaistyppi- ja kokonaisfos-
forimäärä on arvioitu Vihdin sadeaseman vuosien 1990 - 1993 laskeuma-arvojen 
mediaanien mukaan (Järvinen & Vänni 1992a, b, 1994a, b). 
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Tulokset ja tulosten tarkastelu 
..................................................... 
4.1 Vedenlaatu 
Lohjanjärvi 
Järnefelt (1927, ref. Grönlund 1972) totesi jo vuosisadan alkupuolella Lohjanjärven 
olevan muuttumassa karusta reheväksi, ja 1950-luvulla järveä voitiin kokonaisuu-
dessaan pitää eutrofisena eli runsasravinteisena. 1960-luvulla varsinkin Aurlahti 
oli voimakkaasti rehevöitynyt (Sormunen ym. 1960), mutta myös Isoselän rehe-
vöityminen oli selvästi havaittavissa (Grönlund 1972). Järven eteläosassa (Hållsnäs-
fjärden ja Kyrköfjäreden) alkoi vuonna 1966 voimakas rehevöitymiskehitys Kirk-
niemen tehtaiden käynnistämisen jälkeen. 
Taulukko 4. Suomen ympäristökeskuksen ympäristötietorekisterin järvi- ja jokihavaintopaikkojen päällysveden (0 - 2 m) 
kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuksien (elokuut 1982 - 1991, Pietiläinen & Kauppi 1993) sekä järvisyvänteiden 
a-klorofyllipitoisuuksien mediaanit (vuosilta 1911 - 1991, Heinonen ym. 1992). Lohjanjärven eri osa-alueiden arvot on 
ilmoitettu vuosien 1990 - 1994 keskiarvoina. 
TN 	 TP 	 a-chl 
pg I' pg I•' pg I' 
Suomen joet 	 610 	 38 	 _ 
Väänteenjoki 610 39 _ 
Mustionjoki 	 680 	 30 	 _ 
Suomen järvet 490 20 5.8 
Lohjanjärvi: 
Karjalohjanselkä 840 20 1.1 
Aurlahti 890 33 11.0 
Isoselkä 150 22 10.0 
Hållsnäsfjärden 860 44 16.0 
Suomen jokien ja järvien rehevyystasoa ja ravinnesuhteita käsitelleessä tutkimuk-
sessa oli mukana yli 3000 järvi- ja yli 1500 jokihavaintopaikkaa (Pietiläinen & Kauppi 
1993). Taulukossa 4 on verrattu tutkimuksessa mukana olleiden havaintopaikko-
jen ravinnetasoa Väänteenjoen, Lohjanjärven ja Mustionjoen ravinnetasoon. Li-
säksi on verrattu Suomen järvien ja Lohjanjärven a-klorofyllipitoisuuksia. Lohjan-
järven eri osien rehevyys vaihtelee huomattavasti. Joidenkin osien (esim. Aurlanden 
ja Isoselän) vedenlaatu on selvästi parantunut viimeisten vuosikymmenien aikana 
ulkoisen kuormituksen vähentymisen ansiosta. Pappilanselkä, Hållsnäsfjärden ja 
Kyrköfjärden ovat ravinnepitoisuuksien ja kasviplanktonbiomassojen perusteella 
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arvioituna järven rehevimmät alueet. Klorofyllipitoisuudet ovat 1990-luvulla kui-
tenkin laskeneet Lohjanjärven eteläosassa (kuva 10), mikä johtuu pääosin Kirknie-
men tehtaiden vähentyneestä kuormituksesta. 
Vedenlaatuaineistoa on (1970-luvun puolivälistä lähtien) olemassa useimmil-
ta havaintopaikoilta vain maalis- ja elokuulta. Kokonaisfosforipitoisuuksissa oli 
pintavedessä maaliskuussa Seasonal Kendall -testin perusteella selvä laskeva trendi 
vain Hållsnäsfjärdenillä. Elokuussa laskeva suuntaus oli havaittavissa myös Aur-
landella ja Isoselällä. Alusvedessä pitoisuudet olivat laskeneet huomattavasti sel-
vemmin kuin pintavedessä, mikä johtuu osittain myös alusveden parantuneesta 
happitilanteesta. Kokonaistyppipitoisuuksissa ei Lohjanjärvellä ollut havaittavis-
sa trendiä viimeisten 20 vuoden aikana. 
Vuoden 1989 kasviplanktontutkimus luonnehtii koko Lohjanjärveä rehevöi-
tyneeksi, kuitenkin niin, että rehevöityminen on suurimmassa osassa järveä vasta 
kohtalaista tai alkavaa (Kuosa 1993). Myös sinileväkukinnat ovat olleet tavallisia 
(Koivujärvi 1992, Kuosa 1993, Ranta 1994). Kesällä 1996 kasviplanktonin kokonais-
biomassa viittasi lievään rehevöitymiseen. Elo- ja syyskuussa Aphanizomenon flos-
aque -sinilevää oli useilla alueilla runsaasti (Kuosa 1996). Myös pohjaeläimistö, ka-
lasto ja rantakasvillisuus ovat ilmentäneet rehevyyttä (Kaukoranta 1989, Häyhä 
1993, Ranta 1994). Sinileväkukintojen lisäksi ranta-asukkaat ovat kärsineet 
verkkojen limoittumisesta ja kasvillisuuden lisääntymisestä (Länsi-Suomen vesi-
oikeus 1995). 
Suomen ympäristökeskuksen sisävesien käyttökelpoisuusluokituksen mu-
kaan suurin osa Lohjanjärvestä kuului 1990-luvun alussa vedenlaadultaan hyvään 
luokkaan. Järven eteläosan ja Aurlanden lähistön vedenlaatu oli tyydyttävä. 
Mustionjoki 
Lohjanjärvestä tuleva ravinteikas vesi vaikuttaa ratkaisevasti Mustionjoen tilaan. 
Joen kokonaistyppipitoisuus, pohjaeläimistö ja kalasto ilmentävät kaikki rehe-
vyyttä (Mettinen ym. 1994). Kokonaisfosforipitoisuus on viime vuosina kuitenkin 
ollut alle Suomen jokien fosforipitoisuuksien mediaaniarvon (vrt. Pietiläinen & 
Kauppi 1993). Karjaan-Pinjaisten puhdistamon jätevesien vaikutus on selvästi 
nähtävissä Mustionjoen vedenlaadussa: kokonaistyppi- ja ammoniumtyppipitoi-
suudet kasvavat purkualueen alapuolella. Likaantumisindeksin perusteella pohja-
eläimistön todettiin olevan likaantumista sietävää tai ainakin ravinteikasta ympä-
ristöä vaativaa. Tilanne on pysynyt jokseenkin muuttumattomana 1980-luvun alus-
ta lähtien (Mettinen ym. 1994). Mustionjoessa kokonaisfosforipitoisuus on ollut 
vähentymässä. Kokonaistyppipitoisuus on pysynyt entisellä tasolla 1970-luvun 
puolivälin jälkeen. 
Polljanpitäj®nlahti 
Valtaosa Pohjanpitäjänlahteen kohdistuvasta ravinnekuormituksesta tulee 
Mustionjoesta,ja lahden pohjukassa ravinnepitoisuudet ovat selvästi keski-ja etelä-
osia korkeammat. 
Perustuotannon taso on Pohjanpitäjänlandella kesälläkin ravinnekuormituk-
seen nähden alhainen. Keväällä alhaiseen perustuotantoon saattaa olla syynä Mus-
tionjoen tuoma kiintoaine, joka samentaa pintaveden. Myöhemmin keväällä ja 
kesällä fosfori näyttäisi olevan minimiravinne (Niemi 1978, Kuosa & Suominen 
1994). Keväällä 1996 Pohjanpitäjänlandella oli poikkeuksellisen voimakas leväku-
kinta, ja a-klorofyffipitoisuus oli toukokuussa 60 µg 1-' (kuva 10). OECD:n luoki-
tuksen mukaan rehevän vesistön a-klorofyllipitoisuuden maksimi on 25 - 75 µg l-' 
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(OECD 1982). Pohjanpitäjänlandella ei kokonaisravinnepitoisuuksissa ole trendi-
analyysin mukaan havaittavissa mitään selvää suuntausta, lukuun ottamatta Säll-
vikin syvänteen alusveden kokonaisfosforipitoisuuden lievää nousua. Tämä selit-
tynee pääosin heikolla happitilanteella, jota on viimevuosien aikana yritetty pa-
rantaa ilmastuksen avulla. 
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Kuva 10. Korofyllipitoisuu-
det neljällä Lohjanjärven ha-
vaintopisteellä ja Pohjanpi-
täjänlanden syvänteellä vuo-
sina 1976 - 1996. Yhtenäi-
nen viiva kuvaa pitoisuuksi-
en vuosittaista keskiarvoa. 
Havainto paikkojen sijainti 
näkyy kuvissa 2, 6 ja 8. 
Tammisaaren edustan merialue 
Tammisaaren lähivesien ravinne- ja a-klorofyllipitoisuudet ilmentävät rehevyyttä. 
Ravinnepitoisuudet laskevat ulkomerelle mentäessä (Mettinen ym. 1994). Suomen-
lahdella pohjanläheisen kerroksen kokonaistyppipitoisuus oli vuosien 1970 -1983 
välisenä ajanjaksona nousussa (Pitkänen 1987). Nitraattitypen pitoisuus kasvoi 
myös selvästi 1980-luvun lopulle saakka, jonka jälkeen pitoisuus on pysynyt mel-
ko vakaalla tasolla tai jopa hieman laskenut (HELCOM 1996). Fosforipitoisuuk-
sissa ei vastaavaa muutosta ollut havaittavissa. 
Kasviplankton- ja pohjaeläinlajisto Tammisaaren lähivesillä viittaavat rehe-
vyyteen ja mm. sinileväkukinnat ovat yleisiä. Keväällä 1996, samanaikaisesti Poh-
janpitäjänlanden kevätkukinnan kanssa, myös Tammisaaren edustan merialueella 
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a-klorofyllipitoisuus oli 60 µg 1-'. Källvikissä (POJO 13) klorofylharvot olivat sen 
jälkeen koko kasvukauden ajan selvästi Pohjanpitäjänlahtea korkeammalla tasol-
la. 
4.2 Ravinnetaseet 
Taseet on laskettu vain kokonaisravinteille, koska liuenneista epäorgaanisista ra-
vinteista ei ole säännöllisiä havaintoja useamman vuoden ajalta. Liuenneiden ra-
vinteiden taseet antavat oleellista lisätietoa vesistöalueiden ravinnedynamiikas-
ta. Esimerkiksi Säkylän Pyhäjärven todettiin pidättävän n. 95 % leville käyttökel-
poisista ravinteista, kun kokonaisravinteiden pidättyminen oli 82 - 87 % (Ekholm 
ym. 1997). 
Loh jan järvi 
Pistemäinen fosforikuormitus on vähentynyt selvästi 1980-luvun loppupuolen ta-
sosta, mutta typpikuormituksessa ei ole ollut selvää laskevaa suuntausta (kuvat 4 
- 5). Lohjanjärven typpikuormitus oli vuosien 1990 -1995 keskiarvona noin 2125 
kg d-' ja fosforikuormitus 80 kg d-' (kuvat 11 ja 12). Fosforikuormitus oli 1980-
luvulla vielä yli 100 kg P d-' (Koivujärvi 1992). 
Väänteenjoen ja Nummenjoen kautta saapuu valtaosa (yli 60 %) Lohjanjär-
ven kokonaistyppi- ja kokonaisfosforikuormituksesta (kuvat 11 ja 12). Pistekuor-
mituksen osuus Lohjanjärven typpikuormituksesta oli vuosina 1990 - 1995 keski-
määrin 16 % ja fosforikuormituksesta 11 %. Lohjanjärven neljä suurinta pistekuor-
mittajaa (Metsä-Serla Oy, Lohjan Paperi Oy, Pitkäniemen puhdistamo ja Peltonie-
men puhdistamo) muodostivat yhteensä yli 99 % pistemäisestä ravinnekuormituk-
sesta. Pitkäniemen osuus pistemäisestä typpikuormituksesta oli vuosina 1990 -
1995 lähes puolet ja Metsä-Serlan osuus pistemäisestä fosforikuormituksesta yli 
puolet. 
Taselaskelman mukaan Lohjanjärveen pidättyi vuosina 1990- 1995 31 % typpi-
kuormituksesta ja 40 % fosforikuormituksesta. Lohjanjärven ravinteiden pidättä-
miskyky on samaa tasoa kuin maatalouden kuormittaman Artjärven Pyhäjärven 
(taulukko 5, Knuuttila ym. 1992). Kummankin järven viipymä on noin 2 vuotta. 
Typen ja fosforin pidättymisen on todettu oleelliseti riippuvan veden viipymästä: 
mitä pidempi viipymä sitä suurempi pidätysprosentti (Ahlgren ym. 1994, Jansson 
ym. 1994). 
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Kuva II. Lohjanjärven kokonaistyppitase (kg d', vuosien 1990 - 1995 keskiarvona) 
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Kuva 13. Lohjanjärveen tulevan ja siitä poistuvan kokonaistypen määrä (t a-') vuosina 1990 -
1995. 
Kuva 14. Lohjanjärveen tulevan ja siitä poistuvan kokonaisfosforin määrä (t a- ') vuosina 1990 
- 1995. 
Lohjanjärvestä poistui keskimäärin (1990 - 1995) 534 t a' (1464 kg d-') typpeä 
(kuva 13) ja 17,7 ta-1 (48,5 kg d-') fosforia (kuva 14). Järven eteläosan yhteenlaskettu 
kuormitus (Metsä-Serla, Peltoniemen puhdistamo, laskeuma, luonnonhuuhtoutuma 
ja hajakuormitus) oli keskimäärin n. 80 t a-' typpeä ja 5 t fosforia a-'. Jos koko 
Lohjanjärven eteläosan ravinnekuormitus kulkeutuisi Mustionjokeen, se kattaisi 
15 % Mustionjokeen menevästä typpikuormituksesta ja 30 % fosforikuormituk-
sesta. Jäljelle jäävä osa koostuu, Lohjanjärven yläpuolisista osista tulevista ravin-
nevirtaamista sekä järven eteläosan sisäisestä kuormituksesta. Alusveden ravin-
nepitoisuudet (erityisesti fosforipitoisuudet) ovat olleet loppukesäisin Lohjanjär- 
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ven eteläosassa erittäin suuret, koska hapettomassa alusvedessä fosforin vapautu-
minen sedimentistä on voimakasta. Syksyllä täyskierron aikaan, kun vesimassa 
sekoittuu, sisäinen kuormitus voi lisätä huomattavasti Mustionjokeen kohdistu-
van ravinnevirran määrää. Metsä-Serla Oy pyrkiikin parantamaan Hållsnäsfjärde-
nin ja Kyrköfjärdenin syvänteiden happitilannetta ilmastuksen avulla. 
Useat Suomen rannikolla sijaitsevat kunnat joutuvat valtioneuvoston periaa-
tepäätöksen (n:o 365, annettu 19.5.1994) mukaisesti poistamaan tulevaisuudessa 
70 % jätevesikuormituksen kokonaistypestä, ja vesistöön johdettavan jäteveden 
kokonaistyppipitoisuus saa olla enintään 15 mg 1-'. Poistotehon ja pitoisuuden vaa-
timukset voivat olla vaihtoehtoisia. Velvoite koskee puhdistamoita, joiden asu-
kasvastineluku (avl) kokonaistypelle on yli 10 000. Siten velvoite saattaa koskea 
Pitkäniemi Oy:tä, jonka avl on noin 25 000 (vuonna 1995), mutta ei Peltoniemi 
Oy:tä (avl vuonna 1995 5 700). Valtioneuvoston päätöksessä vesistöön johdetta-
van jäteveden typpipitoisuusvaatimukset koskevat biologisen käsittelyn tulosta 
ajankohtina, jolloin prosessilämpötila on yli 12 °C. Lohjan kunnallisilla puhdista-
moilla prosessilämpötila ylittää tämän arvon keskimäärin viitenä kuukautena vuo-
dessa. Pitkäniemi Oy:n kokonaistypen puhdistusteho oli vuosien 1990 -1996 kes-
kiarvona n. 35 % ja vesistöön johdettavan jäteveden kokonaistyppipitoisuus 23,3 
mg 1-'. Jos 70 %:n velvoite koskisi Pitkäniemi Oy:tä, tulisi sen kuormitus olemaan 
arviolta 79 kg d-' (vuosien 1990 -1996 keskiarvo oli 164 kg d-'). Lohjanjärven vuo-
tuista kokonaistyppikuormitusta tämä vähentäisi keskimäärin 4 %, mutta kesäai-
kaista leville käyttökelpoista typpikuormitusta huomattavasti enemmän. Pelto-
niemen jätevesilaitoksen kokonaistypen puhdistusteho oli vuosien 1990 - 1996 
keskiarvona 36 % ja vesistöön johdettavan jäteveden kokonaistyppipitoisuus 18,4 
mg 1-'. Valtioneuvoston yhdyskuntajätevesien typenpoistoa koskeva päätös poh-
jautuu EU:n direktiiviin, joka ei ole vielä saanut lopullista muotoaan. Esim. Espool-
le, joka laskee jätevetensä suoraan rannikkoalueelle, asetettiin (ennen em. valtio-
neuvoston päätöstä) 60 %:n kokonaistypen poistovelvoite. 
Fosforia on poistettu yhdyskuntien jätevesistä tehokkaasti jo pitkään. 1990-
luvulla sekä Pitkäniemen että Peltonimen puhdistamoiden jätevesifosforista pois-
tettiin keskimäärin 95 %. BHK:n poistoteho oli prosentuaalisesti vielä suurempi 95 
-97%. 
Taulukko 5. Ravinteiden pidättyminen maatalouden kuormittamissa järvissä Suomessa (Ekholm ym. 1991). 
Pinta- Keski- 	Viive Pidättyminen Viite 
ala syvyys TP TN 
(km') (m) 	(v) % % 
Pyhäjärvi (Säkylä)154 5.4 3 81 82 Ekholm 1991 
Lappajärvi 	142 1.4 2.8 78 59 Malve 	 julkaisema 
ton 
Pyhäjärvi 	12.9 21 2 36 25 Knuuttila 
(Artjärvi) ym. 1992 
Köyliönjärvi 	12.3 3.1 1.2 71 Wright ym.1993 
Villikkalanjärvi 	7.1 3.2 0.18 24 19 Knuuttila ym. 1992, 
1994 
Tuusulanjärvi 	6.0 3.1 0.60 72 48 Ojanen 
Kotojä rv i 	0.3 2.5 0.44 56 40 Knuuttila ym. 1992 
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Mustionjoki 
Ravinnetaseiden perusteella fosforivirtaama kasvaa Mustionjoen yläjuoksulta 
alajuoksulle keskimäärin 27 % ja typpivirtaama 19 %. Lisäkuormitus on peräisin 
yhdyskuntien jätevesistä ja lähivaluma-alueelta tulevasta huuhtoutumasta, lähin-
nä maatalouden hajakuormituksesta. Mustionjokeen ei pidäty ravinteita vuosita-
solla, mutta kesällä ja syksyllä pidättyminen voi olla merkittävää (kuvat 15 ja 16). 
Fosforivirtaama nousee tammi-huhtikuussa huomattavasti enemmän, kuin mitä 
Lohjanjärvestä, pistekuormituksesta ja lähivaluma-alueelta tulevan fosforikuor-
mituksen perusteella voisi olettaa (kuva 16). Virtaamahuiput ovat 1990-luvulla 
ajoittuneet alkuvuoden kuukauksille, joten on todennäköistä, että suuri osa fosfo-
rivirtaaman noususta johtuu joen pohjalle sedimentoituneen aineksen uudelleen 
sekoittumisesta veteen. Typpeä poistuu kesällä ja syksyllä myös denitrifikaation 
takia. Denitrifikaatiossa nitraattityppi pelkistyy välivaiheiden kautta kaasumai-
seksi typeksi ja poistuu lopulta vedestä ilmakehään. Denitrifikaatio lisääntyy nit-
raattipitoisuuden kasvaessa, ja se saattaa poistaa huomattavan osan rehevien jär-
vien, jokien ja rannikkovesien vuotuisesta typpikuormituksesta (Brezonik 1977, 
Jansson ym. 1986, Seitzinger 1988, Jansson ym. 1994, Ahlgren ym. 1994). Alhainen 
virtaama, korkea lämpötila ja runsas sedimentoituvan orgaanisen aineen määrä 
tehoståvat denitrifikaatiota. 
3500 
3000 
2500 
❑ Lohjanjärvestä 
tuleva 
2000 
9 	 ■ Lohjanjärvi+ 
m i 	låhivaluma-alue s 
1500 	
❑  Muslionjoesla 
Iähtevå 
1000 
500 
0 
1 	2 	3 	4 	5 	6 	78 	9 	10 	11 	12 
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Kuva 15. Lohjanjärvestä Mustionjokeen tulevan ja Mustionjoesta Pohjanpitäjänlahteen pur-
kautuvan typpikuormituksen vuodenaikaisjakautuminen vuosien 1990 - 1995 keskiarvona (kg 
d-'). Keskimäisissä pylväissä on Lohjanjärvestä tulevaan kuormitukseen lisätty Mustionjoen lä-
hivaluma-alueen haja- ja pistekuormitus. 
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Kuukausi 
Kuva 16. Lohjanjärvestä Mustionjokeen tulevan ja Mustionjoesta Pohjanpitäjänlahteen pur-
kautuvan fosfor! kuormituksen vuodenaikaisjakautuminen vuosien 1990 - 1995 keskiarvona 
(kg d-'). Keskimäisissä pylväissä on Lohjanjärvestä tulevaan kuormitukseen lisätty Mustionjo-
en lähivaluma-alueen haja- ja pistekuormitus. 
Pohjanpitäjänlahti 
Mustionjoesta tulee noin 87 % Pohjanpitäjänlahteen kohdistuvasta vuotuisesta 
typpikuormituksesta ja 84 % fosforikuormitutuksesta. Loppuosa on peräisin lähi-
valuma-alueelta, laskeumasta ja Fiskarsinjoesta. 
Typpeä ja fosforia virtaa Pohjanpitäjänlandelle myös meriveden mukana, mikä 
vaikeuttaa pistemäisen ravinnekuormituksen suhteellisen määrän ja vesistövai-
kutusten arvioinnista. 25.10.1995 - 6.10.1996 välisenä aikana tehtyjen virtaamamit-
tausten mukaan vettä virtasi lahdelle viikkokeskiarvona ulosvirtausta enemmän 
ainoastaan loka-marraskuussa. Typpivirtaama Pohjanpitäjänlandelle ei ollut jakson 
aikana viikkokeskiarvona koskaan suurempi kuin ulosvirtaavan typen määrä (kuva 
17). Viikkokeskiarvoja lyhyempinä ajanjaksoina vettä ja ravinteita tulee lahdelle 
pieninä määrinä koko ajan (Malve ym. 1998). Lämpötila- ja suolaisuusharppaus-
kerros määräävät mille syvyydelle merivesi asettuu, ja samalla myös sen ovatko 
ravinteet perustuottajien käytettävissä. 
Vuoden 1996 tammikuun ja syyskuun välisenä ajanjaksona fosforia pidättyi 
40 % lahdelle tulevasta kokonaiskuormituksesta. Typpeä ei juurikaan pidättynyt, 
vaan se virtaa lahdelta ulos Tammisaaren edustan merialueelle. Vuoden 1996 vir-
taamaolosuhteet olivat siitä poikkeukselliset, että alkuvuodesta virtaama oli pieni 
ja kesällä taas huomattavan suuri. 
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Kuva 17. Mustionjoesta Pohjanpitäjänlahteen tulevan ja Pohjanpitäjänlandelta Tammisaaren 
edustan merialueelle purkautuvan typpikuormituksen vuodenaikaisjakautuminen kuukausi-
keskiarvoina tammi-syyskuuna vuonna 1996 (kg d-'). Keskimäisissä pylväissä on Mustionjoes-
ta tulevaan kuormitukseen lisätty Pohjanpitäjänlanden lähivaluma-alueen haja- ja pistekuor-
mitus, laskeuma sekä Fiskarsinjoesta tuleva kuormitus. 
Kuva 18. Mustionjoesta Pohjanpitäjänlahteen tulevan ja Pohjanpitäjänlandelta Tammisaaren 
edustan merialueelle purkautuvan fosforikuormituksen vuodenaikaisjakautuminen kuukausi-
keskiarvoina tammi-syyskuuna vuonna 1996 (kg d-'). Keskimäisissä pylväissä on Mustionjoes-
ta tulevaan kuormitukseen lisätty Pohjanpitäjänlanden lähivaluma-alueen haja- ja pistekuor-
mitus, laskeuma sekä Fiskarsinjoesta tuleva kuormitus. 
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Yksi tämän tutkimuksen tarkoituksista oli arvioida Lohjanjärven pistekuor- 
mittajien typpikuormituksen vaikutuksia myös Pohjanpitäjänlandella. Koska Mus-
tionjoki on 25 km pitkä ja ravinteita pidättyy Lohjanjärveenkin, ei ravinnekuormi-
tuksen suhteellisten osuuksien arviointi ole mahdollista ilman yksinkertaistuksia. 
Pohjanpitäjänlanden ravinnetaselaskelmissa on tehty seuraavat olettamukset: 
- Metsä-Serla Oy:n ja Peltoniemi Oy:n kuormitus kulkeutuu kokonaisuu-
dessaan Mustionjokeen. 
- Pitkäniemi Oy:n ja Lohjan Paperi Oy:n fosforikuormituksesta 40 % ja 
typpikuormituksesta 31 % pidättyy Lohjanjärveen (vrt. Lohjanjärven ra-
vinnetaseet). 
- Pohjanpitäjänlandelta ulos suuntautuva ravinnevirtaama on suurempi kuin 
sisään tuleva ravinnevirtaama. 
Jos näitä olettamuksia käytetään lähtökohtana, on Lohjanjärven pistekuor-
mittajien suhteellinen osuus Pohjanpitäjänlandelle tulevasta typpikuormitukses-
ta 14 % ja fosforikuormituksesta 10 % (taulukko 6). Suurin osa muusta kuormituk-
sesta johtuu maataloudesta. Luonnonhuuhtouman osuus on pieni, kuten yleensä-
kin peltovaltaisilla rannikkoalueffia. 
Metsä-Serla Oy:n fosforikuormitus on laskenut taulukossa 6 käytetystä kuor-
mitustasosta (5,3 kg d''). Vuonna 1996 kuormitus oli noin 4 kg d-'. 
Taulukko 6. Lohjanjärven pistekuormittajien kokonaisfosfori- ja kokonaistyppikuormituksen arvioidut osuudet Pohjanpi-
täjänlanden kokonaiskuormituksesta. 
TN 	% 	TP  
Mustionioesta tuleva " 1702 64 
Lohjanjärvi: 
Pistekuormitus 2) 269 14 7.6 10 
Muu kuormitus 1141 58 39 53 
Mustionjokj: 
Pistekuormitus 107 5 2.8 4 
Haja- ja taustakuormitus 3) 185 9 14.4 20 
Lähivaluma-alue 252 9 
Pistekuormitus 36.5 2 0.4 1 
Haja- ja taustakuormitus 4) 163 8 8.3 11 
Laskeuma 52.1 3 0.6 1 
Pohjanpitäjanlanden kokonaiskuormitus. 1954; 100 73. 100 
') Luvuissa on huomioitu pidättyminen Mustionjoessa. 
2) Pitkäniemi Oy:n ja Lohjan Paperi Oy:n kuormitusluvuissa on huomioitu pidättyminen Lohjanjärvessä 
') Lähivaluma-alueeseen on laskettu mukaan myös Krabbäckenin valuma-alue. 
4) Sisältää myös Fiskarsinjoen, Dalkarbybäckenin ja Kullaanjärven valuma-alueet. 
4.3 Ravinnekuormituksen käyttökelpoisuus ja 
ajoittuminen 
Edellä esitetyt ravinnetaseet koskivat typen ja fosforin vuosittaista kokonaiskuor-
mitusta. Ravinnekuormituksen vesistövaikutuksen kannalta on tärkeää tietää 
kuormituksen kokonaismäärän lisäksi myös ravinteiden välitön käyttökelpoisuus 
perustuottajille sekä kuormituksen ajoittuminen. Ravinnekuormituksen vaikutuk-
set perustuotantoon näkyvät selvimmin kasvukauden aikana. Huomattava osa 
jokien tuomista ravinteista päätyy rannikkoveslin ennen planktontuotannon ke-
vätmaksimia (Pitkänen 1994). Tässä tutkimuksessa kasvukaudeksi on määritetty 
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toukokuun alun ja syyskuun lopun välinen ajanjakso. On tärkeää muistaa, että 
käyttökelpoisessa ts. liuenneessa muodossa vesistöön joutuva ravinnekuormitus 
ei poistu vesiekosysteemissä, vaikka se tulisikin sinne kasvukauden ulkopuolella. 
Tällöin vaikutukset vain näkyvät laajemmalla alueella purkupisteestä ja vaime-
ammin kuin kesäkuormituksen vaikutukset. 
Yli 70 % Vääntenjoen ravinnevirtaamasta tuli vuosina 1990 -1995 marraskuun 
ja huhtikuun välisenä aikana. Marras-huhtikuuhun ajoittuu myös valtaosa (>65 
%) Mustiorijokea pitkin poistuvasta ravinnevirtaamasta. Väänteenjoen fosforista 
keskimäärin noin 30 % ja typestä 37 % oli biologisesti käyttökelpoista. 
Kuormitustietojen ja tämän tutkimuksen ravinnemääritysten perusteella Loh-
jan kaupungin ja kunnan jätevesien typpi on lähes kokonaan epäorgaanisessa am- 
monium- ja nitraattimuodossa. Reaktlivisen fosforin osuus kokonaisfosforista oli 
vuonna 1995 sekä Lohjan kunnan että kaupungin jätevesissä keskimäärin 37 %. 
Ekholmin ja Krogeruksen (1998) tutkimuksessa puhdistettujen yhdyskuntajäte- 
vesien kokonaisfosforista keskimäärin 36 % oli leville käyttökelpoista. Liuennut 
reaktiivinen fosfori oli kokonaisuudessaan käyttökelpoista. Liukoisen ei-reaktii-
visen fosforin käyttökelpoisuus oli keskimäärin 22 % ja kiintoaiveeseen sitoutu- 
neen fosforin 25 %. Näiden tietojen ja vuonna 1996 tehtyjen ravinnejemääritysten 
perusteella noin puolet Pitkäniemi Oy:n kokonaisfosforista on käyttökelpoista ja 
Peltoniemi Oy:n fosforista noin 25 %. 
Metsäteollisuuslaitosten jätevesikuormituksen laatu vaihtelee paljon riippu-
en mm. tuotantotavoista ja jäteveden käsittelymenetelmi stä. Metsäteollisuuden 
jätevesissä on yleensä vain vähän liuennutta typpeä (Järvinen 1997). Ammonium- 
typen osuus kokonaistyppipäästöistä oli vuonna 1995 Metsä-Serlalla 8 % ja Lohjan 
Paperilla 1 %. Nitraatti- ja nitriittityppeä laitosten jätevesistä ei tavallisesti määri- 
tetä. Tätä tutkimusta varten vuonna 1996 ja 1997 määritetyissä näytteissä liuen-
neen typen osuus kokonaistypestä oli Metsä-Serlan jätevedessä keskimäärin 13 % 
(vaihteluväli 0 - 41 %) ja Lohjan Paperi Oy:llä vastaavasti 31 % (vaihteluväli 3 - 50 
%)• 
Metsäteollisuuden fosforikuorraituksesta noin 80 % on arvioitu olevan biolo-
gisesti käyttökelpoista (Priha 1994). Reaktiivisen fosforin (RP) osuus Metsä-Serla 
Oy:n Kirkniemen tehtaiden kokonaisfosforipäästöistä oli vuosina 1990 -1996 kui- 
tenkin keskimäärin vain 48 %. Vuosina 1996 -1997 osuus oli huomattavasti tätäkin 
pienempi (keskimäärin 20-25 %). Reaktiivisen fosforin osuus vaihtelee huomatta- 
vasti aktiivilitetelaitoksen toiminnan mukaan. Tätä tutkimusta varten otetuissa näyt- 
teissä vaihteluväli oli 6 - 67 % (keskiarvo 24 %). Liuenneen reaktiivisen fosforin 
(DRP) osuus oli vastaavasti 1-20 % ja keskiarvo 6 %. Suurimmillaan RP:n ja DRP:n 
osuudet olivat silloin, kun kokonaisfosforin pitoisuudet olivat korkeat. Levätes-
tien mukaan Metsä-Serlan jäteveden fosforista käyttökelpoisessa muodossa oli 
kahden näytteen mukaan 14 % (Ekholm, julkaisematonta aineistoa). Lohjan Paperi 
Oy:n jätevedessä reaktiivisen fosforin pitoisuus on huomattavasti pienempi kuin 
Metsä-Serla Oy:llä. Reaktiivisen fosforin osuus Lohjan Paperi Oy:n kokonaisfos-
forikuormituksesta oli 1 - 58 % (keskiarvo 13 %). Liukoista reaktiivista fosforia ei 
tehtaan jätevedessä ollut määritystarkkuuden alarajaa (2 ggl-') ylittävinä pitoi- 
suuksina. Erot johtuvat tehtaiden tehtaiden erilaisista tuotantoprosesseista ja jäte-
vedenkäsittelystä. Aktiivilietelaitoskäsittely poistaa tehokkaasti jäteveden orgaa- 
nista ainesta, mutta aktiivilietelaitoksella joudutaan lisäämään ravinteita. Tämä 
voi aiheuttaa ajoittain vesistöön johdettavan jäteveden ravinnepitoisuuksissa nou-
sua. Jätevedenpuhdistamoilla kannattaa käyttää jälkisaostusta, koska se poistaa 
huomattavan osan leville välittömästi käyttökelpoisesta fosforista. 
Biologisesti käyttökelpoisen typpifraktion osuus arvioitiin Metsä-Serla Oy:n 
jätevedessä olevan 13 % kokonaistyppikuormituksesta ja Lohjan Paperi Oy:n jä-
tevedessä 31 %. Asumajätevesien typen katsottiin olevan kokonaisuudessaan le- 
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ville käyttökelpoisessa muodossa. Kokonaisfosforikuormitukselle vastaavat lu-
vut olivat Metsä-Serla Oy 25 %, Lohjan Paperi Oy 13 %, Peltoniemi Oy 25 % ja 
Pitkäniemi Oy 51 %. 
Em. arvioiden perusteella pistekuormittajien suhteellinen osuus kasvukau-
den aikana Lohjanjärveen tulevasta, perustuottajille käyttökelpoisten ravinteiden 
kuormituksesta oli touko-syyskuussa typestä 15 - 40 % ja fosforista 8 - 26 % (kuvat 
19ja20). 
Kuva 19. Pistekuormittajien suhteellinen osuus Lohjanjärveen kasvukauden aikana (touko-
syyskuu) tulevasta perustuottajille välittömästi käyttökelpoisesta typ pikuormituksesta vuosien 
1990 - 1995 keskiarvona. 
Kuva 20. Pistekuormittajien suhteellinen osuus Lohjanjärveen kasvukauden aikana (touko-
syyskuu) tulevasta perustuottajille välittömästi käyttökelpoisesta fosforikuormituksesta vuosi-
en 1990 - 1995 keskiarvona. 
Suomen ympäristö 188 	.............................................................0 
4.4 Ravinnesuhteet 
Luotettavin arvio minimiravinteesta saadaan ravinnelisäyskokeilla tai levien si-
säistä ravinnetilaa tutkimalla, mutta usein myös pelkillä vesistön ravinnesuhteilla 
ja -pitoisuuksilla voidaan selvittää ensisijainen minimiravinne. Ravinnesuhteista 
mineraaliravinnesuhde (mineraalitypen ja fosfaattifosforin suhde eli DIN—DIP-
suhde) soveltuu erityisesti sisävesistöjen minimiravinteen arvioimiseen. Mikäli 
suhde on säännöllisesti yli 12, fosfori on ensisijainen minimiravinne, ja mikäli suh-
de on toistuvasti alle 5, typpi on ensisijainen minimiravinne. Suhteen ollessa 5-12 
molemmat ravinteet voivat säädellä rehevöitymistä (kuva 21, Forsberg ym. 1978). 
Ravinnerajoittavuuden voimakkuutta tarkasteltaessa on ravinnesuhteen lisäksi 
huomioitava myös ravinnepitoisuudet. Jos käyttökelpoisten ravinteiden pitoisuu-
det ovat korkeita, lähinnä fysikaaliset tekijät (mm. lämpö, valo) säätelevät tuotan-
toa. Mikäli pitoisuudet ovat alhaisia tai alle määritysrajan, toinen tai molemmat 
ravinteet voivat rajoittaa tuotantoa. 
Suomen sisävesistöt voidaan jaotella päällysveden mineraalitypen (NH4-N 
+ NON-N)  ja fosfaattifosforin (PO4 P) pitoisuuksien perusteella kuuteen ryhmään 
(kuva 22, Pietiläinen 1997). Jaottelu kuvaa vesistöjen minimiravinnetta sisävesien 
ulappa-alueen kasviplanktonin kannalta, ei makrolevien ja makrofyyttien tai ran-
ta-alueen perustuottajien osalta. Jaottelu soveltuu myös rannikkovesille. 
1. ryhmä on selkeästi fosforirajoitteinen. Ryhmään kuuluu monia suuria jär-
viä ja reittivesistöjä. Fosforirajoitteisuus johtuu osin fosforikuormituksen pienuu-
desta, mutta paljolti myös suhteellisen suuresta typpikuormituksesta ja -huuhtou-
masta. Lohjanjärvi sekä Mustionjoki kuuluvat pääsääntöisesti tähän ryhmään (ku-
vat 23-24). 
2. ryhmä on melko selkeästi fosforirajoitteinen. Näiden vesistöjen mineraa-
lityppipitoisuudet ovat selvästi pienempiä kuin 1. ryhmässä. Pohjanpitäjänlahti 
kuuluu useimmiten tähän ryhmään (kuva 25). 
3. ryhmän vesistöt ovat yleensä karuja, humuspitoisia ja potentiaalisesti yh-
täaikaisesti typpi- ja fosforirajoitteisia. Tutkimusaineistojen puutteellisuudesta ja 
vähäisyydestä johtuen typen ja fosforin keskinäinen tärkeys tuotannon säätelijä-
nä on kuitenkin epäselvä. Rajoitteisuus riippuu todennäköisesti oleellisesti ravin-
teiden kierron tehokkuudesta. Källvikin havaintopaikka sijoittuu ravinnesuhtei-
den perusteeella ryhmien 2ja 3 välimaastoon (kuva 26). Ajoittain typpipitoisuudet 
ovat kuitenkin niin pieniä, että typpi saattaa säädellä levien kasvua 
4. ryhmän vesistöt ovat usein voimakkaasti humuspitoisia ja ravinnesuhtei- 
den perusteella selvästi typpirajoitteisia. Typpirajoitteisuus on kuitenkin ilmeises-
ti heikompaa kuin mitä suhteesta voisi päätellä, koska tämän tyyppisissä vesissä 
käyttökelpoisen fosforin pitoisuudet usein yliarvioidaan. Rannikkovedet ovatusein 
joko ryhmään 3 tai 4 kuuluvia. Storfjärdenin havaintopaikka on selvästi typpira-
joitteinen mineraaliravinnesuhteen perusteella (kuva 26). Läntisen Suomenlah-
den ulommissa rannikkovesissä typpi on selkeä minimiravinne (Tamminen & Kivi 
1997), joten sen ja Pohjanpitäjänlanden välillä on vaihettumisvyöhyke, jossa ty-
pestä tulee minimiravinne fosforin sijaan. 
5. ryhmän vesistöissä typpi- ja/tai fosforirajoitteisuus vaihtelevat kasvukau- 
den aikana mm. sisäisen ravinnekuormituksen takia. Ryhmään kuuluu erityisesti 
matalia, maatalouden voimakkaasti kuormittamia järviä. Keväällä nämä järvet ovat 
voimmakkaasti typpiylijäämäisiä ja fosforirajoitteisia, mutta kesällä tilanne muut-
tuu nopeasti typpirajoitteisuuteen tai typpi- ja fosforirajoitteisuuteen. Merialueil-
la ei vastaavia oloja tuotantokauden aikana tavata. 
6. ryhmä koostuu lähinnä maatalousvaltaisten rannikkoalueiden joista. Niissä 
levien kasvun ensisijaisina sääteli.jöinä ei alivirtaamakausia lukuun ottamatta ole 
typpi ja fosfori, vaan fysikaaliset tekijät, kuten valo ja lämpö. 
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Hossan havaintopaikalla mineraalitypen pitoisuusvaihtelu on erittäin suurta, 
joten alue ei kuulu suoraan mihinkään kuudesta rajoitteisuusryhmästä (kuva 23). 
Hossan alue on kuitenkin ainakin suurimman osan vuodesta selkeästi fosforira-
joitteinen. 
DIN:DIP = 12 	 DIN:DIP = 12 
7 	 7 
Foslori ja 	 Fosforin Fosfor rajoittaa. 	y 	 5 	 rajoittavuus 	 5 kun 	 Fosforin ja 
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Kuva 21. Mineraalityppi- (DIN) ja fosfaattifosforipitoisuuden (DIP) merkitys levien kasvua ra-
joittavina tekijöinä (a) "perinteisellä", vain ravinnesuhteet huomioivalla tavalla sekä (b) ra-
vinnesuhteetja -pitoisuudet samanaikaisesti huomioivalla tavalla. Ravinnerajoittavuuden raja-
arvot (5, 7 ja 12) perustuvat Forsbergin ym. (1978) artikkeliin (Pietiläinen & Kauppi 1993). 
Kuva 22. Kaavamainen esitys Suomen sisävesistöjen jakautumisesta kuuteen pääryhmään ve-
sistöjen päällysveden tuotantokauden aikaisten mineraaliravinnepitoisuuksien ja -suhteen 
perusteella (Pietiläinen 1997). 
Esiselvityksessä (Räike & Pietiläinen 1996) todettiin, että kuormitetuimmilla 
osilta (erityisesti Kyrköfjärdenillä) typen merkitys rehevyyden säätelijänä näyt-
täisi kasvavan, vaikka sielläkin ravinnesuhteiden perusteella fosfori vaikuttaa ole-
van ensisijainen rehevyyden säätelijä. Kesällä 1996 fosfaattifosfori määritettiin 
suodatetuista näytteistä, jolloin havaitsin myös Kyrköfjärdenin olevan selvästi 
fosforirajoitteinen (kuva 23). Tulkintaero selvitysten välillä johtuu siitä, että aiem-
min käytetyllä menetelmällä (suodattamaton fosfaattifosfori) leville käyttökel-
poisen fosforin määrä yliarvioitlin. Yliarvio voi olla merkittävä erityisesti savis-
ameissa vesissä (Turtola 1996). 
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Jalosuo (julkaisematon) teki vuonna 1990 Lohjanjärvellä ravinnelisäyskokei-
ta, joiden perusteella hän totesi järven olevan fosforirajoitteinen. Tulokset ovat 
yhteneviä tämän tutkimuksen tulosten kanssa. Ravinnelisäyskokeita on tehty myös 
ainakin Kallavedellä ja Kymijoella (Karjalainen ym. 1996, Pietiläinen & Pirinen 1997). 
Näissä tutkimuksissa vesistöjen fosforirajoitteisuus voitiin arvioida luotettavasti 
jo pelkästään mineraaliravinnesuhteiden perusteella. 
Pohjanpitäjänlandella ravinteiden dynamiikka on muuttunut merkittävästi 
1960- ja 1970-luvuilla valinneesta tilanteesta. 1970-luvulla mineraaliravinteet lop-
puivat päällysvedestä levien kevätkukinnan aikana. Nykyisin Pohjanpitäjänlanden 
pintavedestä epäorgaaninen fosfori kuluu lähes loppuun alkukesällä, mutta nitraat-
tityppeä voi olla merkittävästi vedessä kesäisinkin (Korhonen & Kuosa 1994, Key-
näs & Niemi 1995). 
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Kuva 23. Mineraaliravinnesuhteet Lohjanjärvellä kasvukauden (touko-syyskuu) aikana. Ylin 
viiva: DIN—DIP-suhde = 12, keskimmäinen viiva, suhde = 7 ja olin viiva, suhde = 5. 
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Kuva 24. Mineraaliravinnesuhteet Mustionjoessa kasvukauden (touko-syyskuu) aikana. Ylin 
viiva: DIN—DIP-suhde = 12, keskimmäinen viiva, suhde = 7 ja alin viiva, suhde = 5. 
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Kuva 25. Mineraaliravinnesuhteet Pohjan pitäjänlandella kasvukauden (touko-syyskuu) aikana. 
Ylin viiva: DIN—DIP-suhde = 12, keskimmäinen viiva, suhde = 7 ja alin viiva, suhde = 5. 
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Kuva 26. Mineraaliravinnesuhteet Tammisaaren edustan merailaueella kasvukauden (touko-
syyskuu) aikana. Ylin viiva: DIN—DIP-suhde = 12, keskimmäinen viiva, suhde = 7 ja alin vii-
va, suhde = 5. 
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5 	Johtopäätökset 
Lohjanjärven pistemäinen fosforikuormitus on vähentynyt 1980-luvun loppupuo-
len tasosta alle puoleen 1990-luvulla, mutta typpikuormitus ei ole muuttunut mer- 
kittävästi. Kasviplanktonin määrää kuvaava a-klorofyWpitoisuus aleni jakson ai-
kana hieman. Teollisuuden ja yhdyskuntien jätevesien yhteenlaskettu osuus Loh-
janjärven kokonaistyppikuormituksesta on noin 16 % ja kokonaisfosforikuormi-
tuksesta noin 11 %. Pistekuormituksen osuus kasvukauden aikaisesta perus-
tuottajille käyttökelpoisesta typpi- ja fosforivirtaamasta oli suurimmillaan 40 % 
typpikuormituksesta ja 26 % fosforikuormituksesta. Lohjanjärvi ja Mustionjoki 
pidättävät vain osan kokonaisravinnekuormituksesta, joten Lohjanjärven piste- 
kuormittajien jätevesien sisältämät ravinteet rehevöittävät osaltaan myös Pohjan- 
pitäjänlahtea ja Tammisaaren edustan merialuetta. Lohjanjärven pistekuormituk-
sen osuus on karkeasti arvioituna 14 % Pohjanpitäjänlanden kokonaistyppkuor- 
mituksesta ja 10 % kokonaisfosforikuormituksesta. Antropogeenisesta kuormi- 
tuksesta Lohjanjärven pistekuormittajien osuudet ovat vielä suurempia. Ravinne-
suhteiden perusteella Lohjanjärvi, Mustionjoki ja Pohjanpitäjänlahti ovat kaikki 
fosforirajoitteisia. Typen merkitys levien kasvun säätelijänä korostuu vasta meri-
alueella, jossa mineraalityppipitoisuus laskee hyvin alhaiseksi. Ranta-alueen ja mak-
rofyyttien ravinnerajoitteisuutta ei tutkimuksessa selvitetty. Tutkimusten mukaan 
ne ovat useammin typpirajoitteisia kuin kasviplankton. 
Lohjanjärven pistekuormituksen korkea typpi—fosfori-suhde lisää osaltaan 
vesialueiden fosforirajoitteisuutta. Toisaalta esim. Lohjanjärven eteläosassa ei pis- 
temäisen typpikuormituksen täydellinen loppuminenkaan (Metsä-Serla Oy ja Pel-
toniemen puhdistamo) vielä muuttaisi vesialuetta selvästi typpirajoitteiseksi. Lop-
pukesän alivirtaamakausina typpi voisi rajoittaa perustuotantoa yhdessä fosforin 
kanssa. 
Vesien rehevöitymiskehityksen ennustaminen ei ole mahdollista pelkästään 
tarkastelemalla typpi- ja fosforikuormitusta, koska ravinnekuormituksen lisäksi 
useat ulkoiset ja systeemin sisäiset tekijät vaikuttavat vesistöjen perustuotantoon. 
Vaikka urineraaliravinteiden pitoisuudet olisivat järvissä alle määritystarkkuuden 
alarajan, saattavat klorofyWpitoisuudet olla korkeita, mikäli ravinteet kiertävät 
tehokkaasti ravintoverkossa. Siksi myös ravinteiden kiertonopeudet olisi tunnet-
tava arvioitaessa ravinnekuormituksen vesistövaikutuksia (esim. Tamminen 1990). 
Minimiravinteen arvioiminen ravinnesuhteiden avulla ei välttämättä anna niin 
luotettavaa kuvaa minimiravinteesta kuin ravinnelisäyskokeet, koska eri levälaji-
ella on erilaiset vaatimukset ravinteiden ja niiden jakeiden suhteen (Tamminen 
1990). Tässä tutkimuksessa ravinnesuhteet viittasivat kuitenkin niin selvästi fos- 
forirajoitteisuuteen, että ravinnelisäyskokeiden tekeminen Lohjanjärvessä ei vai-
kuta perustellulta. Merialueella (ja mahdollisesti myös Pohjanpitäjänlandella) ra- 
vinnelisäyskokeet voisivat olla tarpeellisia. Siellä Lohjanjärven pistekuormittaji- 
en osuus kokonaisravinnevirroista on suhteellisen pieni. Karjaanjoen vesistöalu-
eella fosfori on minimiravinne Pohjanpitäjänlandelle saakka. Sen jälkeen on vai- 
hettumisvyöhyke, jossa typestä tulee tuotantoa säätelevä ravinne fosforin sijaan. 
Tällä alueella typpi- ja fosforikuormituksen muutokset vaikuttaisivat paitsi rehe-
vyystasoon myös ravinnerajoitteisuusvyöhykkeiden sijaintiin. 
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Kaikilla Suomen merialueilla, Perämerta lukuunottamatta, typpi rajoittaa le-
vien perustuotantoa (Tamminen & Kivi 1997). Siksi typenpoisto on perusteltua 
Vaasan eteläpuolisilla rannikkoalueffiamme olevien teollisuuslaitosten ja yhdys-
kuntien jätevesistä. Vesi-ja ympäristöhallinnon typpistrategiassa (Mäkelä ym. 1995) 
todetaan, että typenpoistovaatimus koskee sekä mereen että rannikkoalueen joki-
vesistöihin johdettavia jätevesiä. EU:n nitraattidirektiiviin liittyen maataloudesta 
peräisin olevaa nitraattikuormaa (typpikuormaa) jouduttaan vähentämään laki-
sääteisin keinoin. Koko Karjaanjoen vesistöalue kuuluu ehdotettuihin typpiherk-
kiin alueisiin. Siksi myös Karjaanjokea pitkin tulevan typpikuormituksen vähen-
täminen on perusteltua, jotta Suomenlahden ja sen rannikkovesien rehevöitymis-
tä voitaisiin ehkäistä. Lohjanjärven pistekuormittajien jätevesien käsittelyssä tu-
lee kuitenkin yhä edelleen kiinnittää päähuomio mahdollisimman tehokkaaseen 
fosforinpoistoon. 
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ammisaari are often N limited. Wastewater treatment should still be directed to the effective re-
moval of P. 
Keywords nitrogen, phosphorus, nutrient balances, limiting nutrient, point source loading, diffuse loading 
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